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Antriebstechnik für vielfältige Anforderungen

Die ganze Welt der Mikro- und Nanopositionierung

Größtmögliche Positioniergenauigkeit ist heute in vielen Anwendungsbereichen obligatorisch. Beispiele reichen von der Halbleiterfertigung über Qualitätssicherung und Biotechnologie bis hin zu Metrologie und Mikroskopie. So unterschiedlich wie die Anwendungen sind aber auch die Anforderungen an die benötigte Genauigkeit und die realisierbaren Stellwege. Auf dem Messestand zur electronica bzw. SPS/IPC/Drives der Firma Physik Instrumente (PI) gibt es deshalb eine breite Palette unterschiedlicher Antriebslösungen, mit denen sich praktisch alle denkbaren Aufgaben aus dem Bereich der Mikro- und Nanopositionierung realisieren lassen, denn zwischen „genau“ und „genau“ können Welten liegen: 

Zur Mikropositionierung rechnet man grundsätzlich Bewegungen mit Auflösungen unter dem Mikrometerbereich und Stellwegen von einigen Millimetern bis zu einigen hundert Millimetern. Mit Piezoelementen, die sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung in Längs- oder Querrichtung sehr präzise verformen, lassen sich Bewegungen mit Genauigkeiten von unter 1 Nanometer (0,001 µm) erzeugen; die Wege bei dieser so genannten Nanopositionierung sind jedoch deutlich kleiner. 35 Jahre Erfahrung und Know-how in der Nano- und Mikropositionierung sind mittlerweile in neue Antriebe eingeflossen und inzwischen gibt es  Systeme, die die Vorzüge beider Methoden miteinander vereinen und sich obendrein auch noch für schwere Lasten eignen. 

Hochauflösende Mikrostelltische: große Variantenvielfalt

Bei spindelgetriebenen Mikrostelltischen, wie sie hauptsächlich in Automatisierung, Halbleitertechnik, Qualitätskontrolle sowie Metrologie und Photonik eingesetzt werden, geht der Trend heute zu Variantenvielfalt und einem günstigen Preis-/Leistungsverhältnis. Die Geräteserien, die PI dieses Jahr ausstellt, liefern dafür ein gutes Beispiel (Bild 1). Sie sind als Baukastensystem aufgebaut und bieten vielfältige Kombinationen aus Grundprofilen, Motoren und Spindeln. 48 Varianten decken sehr unterschiedliche Anforderungen an Stellweg, Last und Genauigkeit ab. Bei den Motoren beispielsweise stehen Schrittmotoren, DC-Getriebemotoren oder die bewährten ActiveDrives mit integriertem Servoverstärker zur Wahl. 

Stellweg, Last und Genauigkeit bestimmen die Auswahl

Die Mikrostelltische arbeiten je nach Länge mit Stellwegen von 25 bis 300 mm und sind mit bis zu 20 bzw. bis zu 50 kg belastbar, bei Vortriebskräften von 20 bzw. 50 N. Sie bieten eine Schrittweite bis 0,2 µm; Präzisionsvarianten sogar 0,1 µm. Für die Ansteuerung stehen Servocontroller der MercuryTM Serie zur Verfügung (Bild 2), wobei die Kombination von Schrittmotor-Stelltischen und den neuen Controllern MercuryTM Step besonders kostengünstig ist. Bis zu sechs dieser Motorsteuerungen lassen sich für mehrachsige Anwendungen miteinander vernetzen.

Schnelle Linearantriebe: flach und genau

Als Alternative zu den „klassischen“ Motor-Spindel-Kombinationen bieten sich oft PILine® Piezo-Linearantriebe an, wenn es auf kleine Einbauvolumina sowie hohe Geschwindigkeit und Beschleunigung ankommt. Bei diesen Linearantrieben erzeugt eine hochfrequent schwingende Piezokeramik die Vorschubkraft. Mit Auflösungen von ungefähr 50 bis 100 nm (0,1 µm) gehören sie ebenfalls in die Klasse der Mikropositionierer, erschließen sich aber — vor allem durch ihre flache, kompakte Bauform — viele weitere Anwendungsbereiche, z.B. in Biotechnologie, Handling, Automation oder Metrologie. Die selbsthemmenden Ultraschallmotoren wirken direkt ohne Zwischenelemente wie Spindeln oder Getriebe und sind umkehrspielfrei. Der Antrieb besteht aus einem Stator, der den piezokeramischen Oszillator enthält, und einem als Reibschiene bezeichneten Läufer, der direkt am bewegten Teil eines Schlittens befestigt wird. Das Resultat sind leichte, wartungsfreie Antriebe, die sich für Verfahrgeschwindigkeiten bis etwa 600 mm/s und hohe Beschleunigungen bis 20 g eignen. Da sie zudem in verschiedenen Integrationsstufen angeboten werden, lassen sie sich gut an die jeweilige Applikation anpassen:

Verschiedene Integrationsstufen: vom „nackten“ Motor bis zum Lineartisch

So gibt es ausgesprochene PILine® OEM-Motoren mit separater Reibschiene ebenso wie RodDrive genannte OEM-Antriebe mit zwei vorgespannten Motoren und bereits integrierter Reibschiene (Bild 3), die genau der klassischen Motor-Spindel-Anordnung entsprechen. Auch komplette Stelltische werden in mehreren Varianten angeboten. Ganz neu im Programm ist ein extrem kleiner, preiswerter OEM-Linearantrieb für Massenanwendungen, der P-652 (Bild 4). Mit Abmessungen von gerade einmal 9 x 6,5 x 2,4 mm³ beansprucht er kaum Einbauplatz, bietet aber dennoch einen Stellweg von 3,2 mm. Er ist ebenfalls selbsthemmend, verbraucht wenig Energie und eignet sich für hohe Geschwindigkeiten bis zu 80 mm/s. 

Treiberelektroniken für Ultraschall-Piezomotoren: viele Varianten

Die entsprechenden Treiberelektroniken sind perfekt auf die  PILine®-Piezomotoren und Mikrolinearstelltische abgestimmt. Sie konvertieren PWM-Signale oder analoge Eingangssignale in eine hochfrequente Spannung, die den Piezomotor zu Schwingungen anregt und somit die Bewegung ermöglicht. Auch die Treiberelektroniken gibt es in verschiedenen Integrationsstufen, angefangen von „nackten“ OEM-Platinen über gehäuste Treiberboards, bis hin zum kompakten Controller (Bild 5) für den Betrieb von bis zu zwei Piezo-Linearmotoren und Verstellern. Mit Controller und externem Messsystem lässt sich ein schneller, geschlossener Positionsregelkreis aufbauen.

Extremgenau: Millimeter-Stellwege mit Nanometer-Auflösung

Speziell im Hinblick auf große Stellwege und schwere Lasten bei gleichzeitig extremen Auflösungen von besser als 1 nm (0,001 µm) wurden die patentierten NEXLINE®-Linearantriebe entwickelt (Bild 6), bei denen Piezoaktoren mit unterschiedlichen Bewegungseigenschaften miteinander kombiniert sind. Entsprechend angesteuert lässt sich damit atomgenaues Positionieren über große Stellwege und — nach Erreichen der Position — eine aktive Schwingungsdämpfung realisieren. Der maximale Verfahrweg dieser Nanopositioniersysteme ist dadurch nicht vom stationären Antrieb selbst, sondern lediglich vom bewegten Gegenstück abhängig und damit theoretisch unbegrenzt. Dabei entwickeln die Antriebe beachtliche Kräfte. Die aktive Stellkraft liegt bei maximal 400 N und die passive Haltekraft bei 600 N. Außerdem lassen sich mit den präzisen Antriebslösungen auch komplexe, mehrachsige Systeme realisieren, wie beispielsweise sechsachsige Hexapoden. 

Nexline-Controller mit rauscharmer Steuerelektronik

Unterstützt werden die Eigenschaften der NEXLINE®-Linearantriebe durch einen neuen digitalen Controller mit besonders rauscharmer Steuerelektronik. Erhältlich sind zwei Ausführungen für den geregelten und ungeregelten Betrieb, die beide über RS232-Schnittstelle angesteuert werden. Ein umfangreiches Softwarepaket erleichtert die Automatisierung von Positionieraufgaben.

Nanopositionierung mit konstanter Geschwindigkeit: Hybrid-Systeme

Soll mit hoher Auflösung geradlinig bei konstanten Geschwindigkeiten positioniert werden, bieten neuartige, so genannte Hybrid-Positioniersysteme ideale Voraussetzungen (Bild 7). Sie bestehen aus sehr präzisen mechanischen Linearverstellern mit DC-Motor und integriertem Piezosystem sowie einer gemeinsamen Ansteuerung. Über den gesamten Stellweg liegen die Wiederholgenauigkeiten bei etwa 30 nm (0,03 µm), bei Einschwingzeiten von wenigen Millisekunden. Die Hybrid-Positioniersysteme sind heute in zwei Mikrostelltischen serienmäßig eingebaut: In einem Hochlast-Präzisionsversteller, der Lasten bis zu 20 kg über Distanzen bis 7 mm auch in vertikaler Richtung auf wenige Nanometer genau positionieren kann, und in einem Mikrostelltisch, der speziell für hohe Geschwindigkeiten ausgelegt wurde. Er verfährt Lasten bis 20 kg mit Geschwindigkeiten von bis zu 125 mm/s. Der maximale Verstellweg beträgt 100 mm, die kleinste Schrittweite 8 nm (0,008 µm). Durch höher auflösende optische Encoder sind entsprechend höhere Genauigkeiten möglich.

Bild 1:
Hochauflösende und preisgünstige Mikrostelltische in unterschiedlichen Varianten. Insgesamt stehen 48 Ausführungen zur Verfügung. Stellweg, Last und gewünschte Genauigkeit bestimmen die Auswahl


Bild 2:
Mit dem netzwerkfähigen Controller werden die Mikrostelltische zum leistungsfähigen, dennoch aber kostengünstigen System

Bild 3:
Flach, schnell und genau: OEM-Linearantriebe wie RodDrive sind eine interessante Alternative zu klassischen Elektromotor-Spindel-Kombinationen

Bild 4:
Extrem kleiner OEM-Linearmotor, der mit Abmessungen von gerade einmal 9 x 6,5 x 2,4 mm³ kaum Einbauplatz beansprucht, aber dennoch einen Stellweg von 3,2 mm bietet

Bild 5:
Mit Hilfe eines Controllers und eines Messsystems lässt sich ein schneller, geschlossener Regelkreis für Ultraschall-Piezoantriebe realisieren

Bild 6:
Nexline-Linearantriebe in unterschiedlichen Varianten. Der digitale Servocontroller E-755 ist perfekt darauf abgestimmt

Bild 7:
Prinzip eines Mikrostelltischs mit Hybrid-Positioniersystem. Der Piezoantrieb ist vom motorischen Antrieb über Festkörpergelenke entkoppelt
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